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Abstrakt 
Předmětem diplomové práce je konstrukce osového řešení vřeteníku, 
převodovky a hlavního pohonu. Jedná se o vřeteník použitý na těžké řadě 
portálových strojů z produkce firmy TOS Kuřim. Diplomová práce obsahuje 
součastné technické řešení pohonu vřeteníku, rozbor problematiky konstrukce 
pohonu vřeteníku, přehled uvažovaných pohonných jednotek, výběr nejvhodnější 
varianty pohonu, kontrolní výpočty, technický návrh provedení náhonu a ekonomické 
zhodnocení celé přestavby. 
Klíčová slova 
axiální vřeteník, pohonná jednotka, kontrolní výpočty náhonu 
Abstract 
The subject of this diploma thesis is the design solution of the axial headstock, 
its gear box and main drive. This headstock is used for heavy duty gantry type 
machines from the production of TOS Kurim company. The thesis contains technical 
solution of the headstock, an analysis of the construction of the headstock drive, 
overview of the possible propulsion units, choice of the best drive variant, control 
calculations, technical proposal of drive design and economical evaluation of the 
whole reconstruction. 
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Axial spindle, propulsion unit, control calculation of the main drive 
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1. Úvod 
V oboru výroby obráběcích strojů, ostatně jako v ostatních oblastech 
strojírenské výroby, dochází k neustálému technickému vývoji a inovacím. Na našem 
trhu působí řada firem, které mají v oboru výroby obráběcích strojů velkou tradici. 
Tyto firmy pří konstrukci svých strojů čerpají z poznatků a zkušeností, které získaly 
během dlouhé řady let vývoje a výroby. Nelze začít stavět obráběcí stroje ze dne na 
den, bez znalosti potřebné problematiky a také bez zkušeností, které jsou mnohdy 
základem úspěchu při nabídce vyrobených strojů na trhu. Každá firma má určitý 
specifický přistup k technickému řešení jednotlivých uzlů stroje. To dělá každý stroj 
jedinečným a právě tato jedinečnost mnohdy rozhoduje o prodejních číslech. Je 
potřeba neustále inovovat a vylepšovat, aby ona jedinečnost byla u stroje 
zachována. Konkurence v oboru obráběcích strojů je veliká a právě to nutí výrobce 
investovat do vývoje nemalé prostředky a úsilí. 
V této diplomové práci se budu zabývat konstrukcí osového vřeteníku pro 
portálové obráběcí stroje z produkce firmy TOS Kuřim. Firma může při konstrukci 
těchto strojů čerpat z bohaté historie a řady zkušeností, které za dobu svojí existence 
dokázala shromáždit. Tyto portálové obráběcí stroje jsou určeny pro obrábění 
rozměrných obrobků určených zejména pro energetiku a další odvětví těžkého 
průmyslu. Vynikají svojí univerzálností, která je dána hlavně systémem výměnných 
frézovacích hlav, které stroji zaručují bohaté technologické možnosti. Stroje jsou 
stavěny podle požadavků zákazníka a jsou neustále inovovány.  
Důkazem toho je i tato diplomová práce, která má za úkol modifikovat stávající 
systém pohonu a navrhnout nový koaxiální způsob pohonu vřeteníku. Cílem práce 
bude zhodnotit součastný stav a navrhnout několik možných variant konstrukce. 
Bude se především jednat o nalezení vhodné převodovky pohonu vřeteníku, která by 
umožnila přestavbu na koaxiální způsob pohonu. Navrhovaná řešení budou muset 
vyhovět požadavkům zadaní diplomové práce a technologickým požadavkům na 
samotný stroj. Z navrhnutých pohonů bude vybráno nejvhodnější řešení a to bude 
dále detailněji rozebráno. Dále budou provedeny kontrolní výpočty náhonu vřeteníku 
a bude vypracováno konkrétní uspořádání pohonu. Závěrem bude zhodnoceno 
vypracované řešení a porovnáno se stávajícím pohonem. 
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2. Historie a profil společnosti, výrobní program 
Historie společnosti TOS Kuřim se datuje od roku 1942. V tomto roce byla 
zahájena výroba přesných vyvrtávacích strojů, hoblovacích strojů na kuželová 
ozubení, soustruhů, konzolových frézek a speciálních strojů. Během vývoje firmy 
byla v roce 1953 založena slévárna s pravidelnou výrobou odlitků ze šedé litiny. 
V roce 1965 se jako celek stává TOS Kuřim součástí Továren strojírenské techniky 
v Praze. Poté docházelo k dalšímu rozvoji firmy v oblastech důležitých pro výrobu 
obráběcích strojů, například v roce 1967 byla zahájena výroba kuličkových šroubů 
a byla také uskutečněna první zakázka švédské firmě. V roce 1991 se TOS Kuřim 
stává akciovou společností v témže roce jako první strojírenský podnik z východních 
zemí získal TOS Kuřim doklad o certifikaci systému jakosti pro výstupní kontrolu 
a zkoušení výrobků dle normy ČSN ISO 9003. Transformací v roce 1992 vzniká 
5 samostatných subjektů – akciové společnosti TOS KUŘIM, SLÉVÁRNA KUŘIM, 
TOS LIPNÍK, TOS ZNOJMO a TOS JASO. Společnost se ještě během uplynulých let 
několikrát transformovala od roku 2005 je společnost TOS KUŘIM součástí skupiny 
ALTA Brno, jejíž významnou obchodní komoditou jsou obráběcí stroje. 
Společnost tak může čerpat ze zkušeností, které za svůj dlouhý vývoj 
načerpala. Tyto zkušenosti se tak stávají hlavním stavebním kamenem všech 
obráběcích strojů z produkce firmy. Strategie vychází ze zákaznicky orientované 
společnosti, kde při tvorbě zakázky jsou zohledněny všechny specifické požadavky 
zákazníka a daný stroj je na míru postaven tak, aby všechny tyto požadavky 
splňoval. Samozřejmostí je i pozáruční péče případné opravy všech vyrobených 
strojů. Stroje jsou soustavně inovovány a jsou použity komponenty, systémy 
a příslušenství od světoznámých výrobců. Výrobní program společnosti se zaměřuje 
na velké frézky a obráběcí centra, umožňující obrábění těžkých, rozměrově a tvarově 
velmi složitých obrobků až z pěti stran s použitím souvislého řízení v pěti osách. 
Jedná se hlavně o obráběcí centra s posuvným stojanem a portálová obráběcí 
centra. Výrobní program zahrnuje i technologická pracoviště a obráběcí stroje dle 
specifických požadavků zákazníka. Hlavní technologickou předností strojů 
a významným rysem strojů z TOS Kuřim je systém výměnných vřetenových hlav. 
Stroje se uplatňují zejména v těžkém strojírenství, energetice, zbrojařském 
a leteckém průmyslu, ve výrobě těžkých stavebních strojů a důlní techniky, 
v loďařském a železničním průmyslu [1]. 
 
Výrobní program: 
Univerzální stroje: 
- ložová obráběcí centra 
- obráběcí centra s posuvným stojanem 
- obráběcí centra se dvěma posuvnými stojany 
- portálová obráběcí centra 
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- horizontální obráběcí centra 
- vertikální obráběcí centra 
Jednoúčelové stroje a linky 
3. Současné technické řešení vřeteníku 
Vřeteníky používané na obráběcích strojích firmy TOS Kuřim, tvoří jeden 
kompletní konstrukční uzel stroje. Základní stavební struktura je ve své podstatě 
stejná pro všechny stroje. Jelikož však výrobní program firmy TOS Kuřím zahrnuje 
velké množství samotných koncepcí strojů a jejich variant, jsou i příslušné vřeteníky 
modifikovány pro dané použití. Liší se tak podle velikosti stroje, do kterého bude 
zastavěn, výkonem, technologickými požadavky na stroj a také stupněm vybavení 
tak, aby splnil specifické požadavky zákazníka, které jsou požadovány pří 
objednávce stroje. Zbytek diplomové práce bude tedy soustředěn na popis vřeteníku 
specifikovaného v zadání, který je používán na nejtěžších řadách portálových 
obráběcích center. Konkrétně jsou to typy FRUF, které jsou vybaveny pevným 
stolem a posuvným portálem s přestavitelným příčníkem, dále portálové centrum 
FRUN, které má oproti předchozí variantě pouze posuvný portál bez přestavitelného 
příčníku, poté stroje typu FRPF s pevným portálem, přesuvným příčníkem a 
posuvným stolem pro obrobek a nakonec portálové obráběcí centrum FRPN 
s pevným portálem, pevným příčníkem a posuvným stolem. Z toho vyplívá uložení 
vřeteníku ve vertikální poloze. Ty jsou nabízeny s ucelenou řadou výkonů pohonů 30, 
37, 45, 60, 71, 100 kW. Právě u nejvýkonnějšího vřeteníku (tato výkonová varianta je 
označována písmenem C) je dosažen maximální kroutící moment 7000 Nm 
a maximální otáčky 2500 ot/min, které odpovídají požadovaným parametrům 
navrhovaného řešení, které je specifikováno v zadání diplomové práce.  
  
Obr. 1 – Portálové obráběcí centrum s posuvným portálem 
a přestavitelným příčníkem [1] 
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3.1 Konstrukční varianty vřeteníku, výměnné frézovací hlavy 
Základem celého vřeteníku je odlitek, který tvoří základní nosnou strukturu. 
Ten je umístěn na příčníku portálu a díky smýkadlu je umožněn jeho vertikální zdvih. 
Jak už bylo uvedeno v přecházející kapitole, hlavním charakteristickým rysem strojů 
firmy je systém výměnných hlav. Proto jsou vřeteníky uzpůsobeny pro upínání 
vřetenových hlav z výměnných vozíků. Mimo to mohou být vřeteníky uzpůsobeny 
přímo pro upínání nástrojů bez výměnné hlavy. Tohoto řešení se používá při 
nejtěžších hrubovacích operacích, kdy může být dosaženo velikého úběru materiálu, 
aniž by výměnná frézovací hlava způsobovala větší zatížení vřeteníku a jeho uložení, 
způsobené delším vyložením nástroje od vřeteníku. Z toho plynou dvě základní 
varianty, které je možno použít. Vřeteník tedy může mimo systému pro upínání 
výměnných hlav obsahovat samotné vřeteno pro přímé upnutí nástroje. Schéma 
vřeteníku je zobrazeno na obr.2. 
 
Obr.2 – Schéma vřeteníku a jeho základní části 
Vřeteno je jako na drtivé obráběcích strojů uloženo ve valivých ložiscích [2]. 
Od předního konce vřetena jsou to hlavní (přední) ložiska, konkrétně jedno radiální 
válečkové ložisko a dvojice ložisek s kosoúhlým stykem. Tato dvojice zachycuje 
axiální síly způsobené při obrábění. Zadní ložisko je opět radiální válečkové, pro 
zachycení radiálních sil. Mazaní ložisek je zajištěno manuálně jednorázově při 
montáži, speciálním plastickým mazivem (NBU 15), kterého je odměřeno přesně 
stanovené množství. Ložiska a samotné těleso vřetena je chlazeno chladícím 
médiem, které teplotně stabilizuje celé těleso. Chladivo je vedeno ve spirální drážce 
v obalu vřetena. Pro upnutí nástroje je použit upínací kužel ISO 50. Samotný nástroj 
je držen kleštinami za stopku nástroje, tyto kleštiny vtahuje dovnitř soustava 
talířových pružin. Při výměně nástroje je využito hydraulického válce, který stlačí 
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talířové pružiny a tím dojde k uvolnění kleštin a samotného nástroje. Náhon vřetena 
zajišťuje náhonová hřídel, která přes dvě torzně tuhé spojky zajišťuje spojení 
s převodovkou vřeteníku. Ten umožňuje přívod řezné kapaliny do středu nástroje. 
Celé vřeteno je řešeno jako jeden celek, který se dá samostatně z tělesa vřeteníku 
vymontovat. To je výhodné zejména v případě opravy, kdy se nemusí složitě 
odmontovávat celý vřeteník, ale lze vymontoval pouze těleso vřetena. Řez vřetenem 
je zobrazen na obr.3. 
 
Obr. 3 – Vřeteno 
Pro upínání vřetenových hlav slouží čepy, které zajišťují hlavu v axiálním 
směru a drží ji na vřeteníku. Na koncích čepů jsou vyrobeny zápichy do nichž 
zapadají kleštiny umístěné ve vřeteníku, které celou hlavu vtahují dovnitř. Pro 
zachycení radiálních sil jsou hlavy zajištěné věncem s Hirthovým ozubením, který je 
vidět po vnějším obvodu mechanizmu pro upnutí výměnných hlav (obr. 4). Dále jsou 
na čelní straně vřeteníku vyvedeny rychlospojky pro všechna nutná média, 
používaná při provozu hlav a vlastním obrábění. Samotná výměna se děje v prostoru 
pro výměnu hlav, kam stroj najede s vřeteníkem a hlavu si upne ze speciálního 
vozíku (obr.5), který je přesně orientován ke stoji. Vřeteník je přesně natočen, aby 
nedošlo ke kolizi dvojice kamenů, které přenášejí moment z vřeteníku na frézovací 
výměnnou hlavu. 
                          
Obr.4 - Detail vřeteníku a mechanizmu pro upnutí výměnných hlav [1] 
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Obr. 5 – Vozík pro výměnu vřetenových hlav [1] 
K vřeteníkům je nabízeno 5 základních typů automaticky výměnných 
frézovacích hlav, které jsou, podobně jako vřeteníky, odstupňovány od několika 
výkonových variant. Konkrétně se jedná o přímou hlavu VA, úhlovou hlavu VP, 
univerzální hlavu VO, vidlicovou hlavu VK a vidlicovou hlavu s elektrovřetenem VKE. 
Pro uvažovaný vřeteník dokáží maximální moment (tj. 7000Nm) přenést pouze přímé 
hlavy VA a úhlové hlavy VP (obr.6). Při použití dalších hlav je nutno snížit 
elektronicky kroutící moment. 
 
Obr. 6 – Přímá hlava VA a úhlová hlava VP [1] 
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Přední část (blíže k upínacímu mechanismu vřetenových hlav) obsahuje 
mechanismus naklápění hlavy, který je poháněn motorem umístěným vně skříně 
vřeteníku (obr. 2). Jelikož na čelní stranu vřeteníku jsou vyvedeny rychlospojky pro 
všechna nutná média (elektrický proud – pro napájení pohonů, řízení a ovládání, 
signalizaci a pro bezpečnostní prvky; vzduch, tlakový olej pro upínání výměnných 
vřetenových hlav, řezná kapalina) a zároveň musí být umožněno natáčení upínacího 
mechanismu výměnných hlav, je mezi skříní vřeteníku a otáčejícím tělesem upínače 
použit energetický řetěz pro vedení systému napájecích, datových a řídících kabelů a 
hadic s tlakovými médii. Pokud je ve vřeteníku namontován přímo nástroj bez 
frézovací hlavy, tak se na soustavu rychlospojek a ozubeného věnce montuje 
ochranný kryt, který brání znečištění, které by mohli způsobit odlétávající třísky nebo 
odstřikující řezná kapalina. 
3.2 Pohon vřeteníku 
Pohon vřeteníku zajišťuje servomotor společně s převodovkou z vlastní 
konstrukce TOS Kuřim. Uspořádání a způsob zástavby do vřeteníku se liší podle 
požadovaného výkonu  vřeteníku. Obecné kinematické schéma pohonu je zobrazeno 
na obr. 7. 
 
Obr. 7 – Schéma pohonu vřetene 
Vstupní hřídel převodové skříně je poháněna servomotorem, u nejméně 
výkonných vřeteníku přes řemenový převod. U výkonnějších variant se požívá 
ozubeného soukolí.  Dále následuje převodová skříň, která, jak již bylo uvedeno, je 
vlastní konstrukce firmy TOS Kuřim. Jedná se o převodovou skříň s předlohovou 
hřídelí, která umožňuje zařadit 3 rychlostní stupně. To se děje pomocí přesuvného 
dvoukolí se spojkou. První rychlostní stupeň nemění poměr otáček vstupního a 
výstupního hřídele motoru, spojkou na přesuvném dvojkole je spojena vstupní a 
výstupní hřídel převodovky. Převodový poměr je 1. V tomto případě se předlohová 
hřídel volně otáčí a nepřenáší kroutící moment. Další dva převodově stupně jsou 
realizovány přesunutím dvojkola po drážkované hřídeli do záběru s pevně 
ustavenými koly na předlohové hřídeli. Přesouvání se má dít za klidu, popř. za 
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doběhu, kdy nedochází k přenosu kroutícího momentu, aby se nepoškodily zuby. Pří 
přesouvání kol k zařazení jiného stupně otáček je nutno nejprve vysunout kola 
z předchozího záběru, než dojde k zasunutí do záběru dalšího [3]. Na obr.8 je 
zobrazena nejvýkonnější varianta vřeteníku přímo na stroji FRUF – C. 
 
Obr. 8 – Vřeteník stroje FRUF - C 
Jak je patrné z obr. 8 u nejvýkonnější řady vřeteníku je převodovka uložena 
zcela mimo těleso vřeteníku. Motor pohonu je umístěn vedle vřeteníku, zavěšený 
zespod na tělese převodovky. Spojení s přední částí, kde se nachází samotné 
upínání frézovacích hlav (příp. i vřeteno pro upínání nástrojů) zajišťuje hřídel se 
dvěma torzně tuhými spojkami. Vzhledem k tomu, že hřídel ve vřeteníku musí být 
dutá kvůli přívodu řezné kapaliny, je tomu přizpůsobena i samotná převodovka. Na 
výstupní hřídeli (na opačné straně, než-li je převodovka připojena k vřeteníku) se 
nachází rotační přívod, který v případě potřeby zajišťuje přenos řezné kapaliny při 
obrábění nebo tlakového vzduchu na profouknutí pří výměně frézovací hlavy nebo 
nástroje. Převodovka je mazána olejem, který cirkuluje v uzavřeném okruhu a přímo 
na  vřeteníku se nachází i zařízení pro jeho chlazení. Servomotor je chlazen 
vzduchem, konkrétně přídavným ventilátorem umístěným na motoru. 
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3.3 Média 
Nejdůležitější média přiváděná k vřeteníku jsou elektrický proud, tlakový 
vzduch, tlakový olej, řezná kapalina a chladící médium. 
Elektrický proud využívá pohon vřeteníku, prvky pro ovládání a řízení, prvky 
pro signalizaci stavu výkonných mechanismů a bezpečnostní prvky. 
Tlakový vzduch se používá jako médium pro čistící funkce, kdy při výměně 
frézovací hlavy nebo nástroje jsou vyfouknuty nečistoty z dutiny vřetene. 
Tlakový olej plní funkci mazání a teplotní stabilizace a dále pak ovládání 
řazení rychlostních stupňů převodovky, uvolňování výměnných hlav z vřeteníku 
stroje, stlačování talířových pružin při upínání nástroje atd. 
Řezná kapalina má za úkol především odvádět teplo vyvinuté při třískovém 
obrábění, snižuje třecí odpor a má mazací účinek na břit nástroje. Další funkcí je také 
odvod třísek z místa obrábění a z pracovního prostoru stroje. Řezná kapalina je 
dopravována jak středem nástroje přes vřeteno, tak i vně nástroje pomocí kanálků, 
v upínací části vřeteníku a kanálků ve výměnné frézovací hlavě. Maximální tlak řezné 
kapaliny je 60 bar. 
Chladící médium zajišťuje odvod tepla a tepelnou stabilizaci celého vřeteníku. 
Na vřeteníku jsou konkrétně chlazeny ložiska vřetene (jak v hlavě tak ve vřeteníku) a 
také ložiska náhonové hřídele, která přenáší moment mezi převodovkou a vřetenem 
[4]. 
Všechny kabely a hadice s médii jsou uloženy v energetickém nosiči 
(energetický řetěz), který zajišťuje jejich polohu při pohybu vřeteníku ve smykadle. 
3.4 Řídící systém 
K řízení strojů z produkce firmy TOS Kuřim lze použít řídící systémy firmy 
Heidenhain a Siemens. Vše zaleží na volbě zákazníka, který si stroj objednává. 
Nutno říci, že pro složitost a velké množství os, které musí být na portálovém stroji 
řízeny a pro který je určený i vřeteník, kterým se zabývá diplomová práce, je použit 
řídící systém Siemens Sinumerik 840D sl a pohony Sinamics S 120. Proto zde uvedu 
stručnou charakteristiku tohoto systému. 
Řídící systém Sinumerik 840D sl (obr.9) je určen pro střední až komplexní 
řízení úloh a systémů. Používá se u obráběcích strojů k řízení os a pohonů pří 
technologii frézování, vrtání, soustružení, broušení atd. S centrální jednotkou NC 
710.1 je schopen řídit až 6 os. Pro větší počet řízených os je možno použít jednotky 
NC 720.1 nebo NC 730.1, kdy počet os naroste až na 31. Přidáním dalších modulů a 
jednotek (NX 10/15) je možno dále systém rozšířit. Pro základní komunikaci mezi 
jednotkami řídícího systému se využívá rozhraní Ethernet a Profibus. To umožňuje 
další různé síťové nadstavby a aplikace. Hardwarově je Sinumerik 840D sl 
kompaktní jednotka, umístěná jako součást pohonů v rozvaděčové skříni. K ní 
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mohou být připojeny až čtyři operátorské panely a to na značnou vzdálenost až 100 
m. Novinkou toho řídícího systému je také nový ovládací panel HT2, který lze na 
přání objednat a který, na rozdíl od současně používaného panelu BHG, poskytuje 
kromě víceřádkového displeje i jednu řadu ovládacích tlačítek navíc. Z hlediska 
vybavenosti systém obsahuje velkou řadu funkcí, jako například dálková diagnostika, 
kompenzace mechanických nepřesností stroje včetně teplotních, simulace obrábění, 
Easymask pro vytvoření uživatelských obrazovek, PLC status, interpolace os, 
transformace souřadnic, měřící a obráběcí cykly a další. Z hlediska programování a 
obsluhy se navenek tváří jako jeden CNC celek, který je ale konfigurovatelný 
prostřednictvím opcí do mnoha kombinací funkcí a možností. Pro operátora je 
výhodou přívětivá obsluha pracovních obrazovek, která má být novým všeobecným 
standardem řídících systémů Siemens. 
 
Obr. 9 – Siemens Sinumerik 840D sl [5] 
Pro řízení pohonů je použito modulárního frekvenčního měniče Sinamics 
S120, určené především pro náročné aplikace pohonů ve výrobních strojích. Tyto 
moduly napájejí připojený motor. Na výběr je jednomotorová a dvoumotorová 
jednotka se jmenovitým proudem 3 až 200 A a výkonem 75 až 1200 kW ve 
vestavném provedení. Všechny motory a snímače komunikují s CNC prostřednictvím 
uzavřené sběrnice firmy Siemens Drive – CliQ. To přináší nejen vylepšení 
diagnostiky pohonů, ale také se zvýšila odolnost proti rušení. Všechna zařízení 
připojená touto sběrnicí si s sebou nese elektronickou informaci (štítek) o svých 
datech a parametrech. To zjednodušuje hlavně uvedení do provozu a následnou 
konfiguraci systému [5] [6] [7]. 
4. Rozbor problematiky konstrukce osového vřeteníku 
Ze zadání diplomové práce plyne, že současný vřeteník má být konstrukčně 
upraven tak, aby bylo upínání výměnných hlav (případně i vřeteno), náhon, 
převodovka a motor v jedné ose. Uvedené kinematické schéma má vyhovět 
požadavkům zadaní, a to konkrétně nejvýkonnějšímu vřeteníku, který je schopen 
vyvinout maximální kroutící moment 7000 Nm a maximální otáčky 2500 ot/min. 
V úvodu bude uveden přehled výrobců, který koaxiální uspořádání pohonu vřeteníku 
již používají pro obráběcí stroje své produkce, dále budou naznačeny technické 
požadavky na převodovky, které jsou pro koaxiální zástavbu vhodné a nakonec bude 
z přehledu uvažovaných převodovek vybrána nejvhodnější, která bude nejlépe 
vyhovovat zástavbě na součastný vřeteník. Samotné upínaní hlavy či vřeteno 
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
Str.  20  
 
nebude dále rozebíráno. Samotné upínání a natáčení výměnných frézovacích hlav je 
složitý mechanismus, který je významným rysem strojů z produkce TOS Kuřim. Je 
optimalizován a v praxi se osvědčila jeho funkce, dosahuje požadovaných 
parametrů, které jsou uvedeny v zadání diplomové práce. Navíc konstrukční řešení si 
TOS Kuřim pečlivě chrání, proto dále bude řešen pouze pohon vřeteníku a spojovací 
náhon mezi převodovkou a samotným systémem upínání hlav. 
Při výběru převodovky bylo dbáno na to, aby součastné těleso vřeteníku bylo 
zachováno a doznalo co nejmenších konstrukčních změn. Důvodem je hlavně 
možnost zástavby upraveného vřeteníku na stroje ze součastné produkce. Pokud 
bychom zásadním způsobem zasáhli do konstrukce vřeteníku, mohlo by se stát, že 
by dále navazující součásti museli být též kompletně předělány. Z toho plyne velké 
množství zásahů do konstrukce stroje, který by prakticky musel být v mnoha 
kostrčních uzlech předělán. Toto už by bylo nad rámec této diplomové práce, proto 
bude vybrána ta konstrukční varianta, která bude do konstrukce co nejméně 
zasahovat. 
4.1 Použití koaxiálního uspořádání hlavního pohonu na 
obráběcích strojích 
V následujícím přehledu uvedu několik společností, které již koaxiální 
uspořádání pohonu používají. Tyto společnosti jsou důkazem toho, že koaxiální 
uspořádání vřeteníku je v praxi technicky řešitelné na takové úrovni, aby stroj 
spolehlivě a přesně pracoval. 
 
Firma GNC Correaanayak je jedním z 
největších výrobců obráběcích strojů ve 
Španělsku. Vznikla spojením dvou zdánlivých 
konkurentů. Obě firmy jsou umístěny v oblasti 
severu Španělska, regionu Baskicka. 
V sortimentu strojů najdeme stroje s 
velikostí stolu 8000 × 2500 mm, u gantry 
provedení strojů je možné dodat stroj s délkou 
pevného stolu až 10 000 mm. K tomu je ještě možnost volby provedení stroje s 
pevným příčníkem, popř. výškově přestavitelného příčníku ve svislé ose, který se 
programuje jako další souvisle programovatelná osa. V sortimentu najdeme stroje s 
pojezdem stojanu, kde není problém dodání stroje s pojezdem v ose X až 
24 000 mm a na přání zákazníka je možná i delší varianta stroje. Velmi důležité jsou 
dva základní směry modelových řad CorreaAnayak. Stroje Anayak se drží 
konstrukce strojů, kdy v příčném směru osy Y je pojezd stojanu po T. základně, není 
řešeno výsuvným ramenem, ale pevnou konzolou. Jsou to v současné době 
nejprodávanější stroje CorreaAnayak. 
Další řadou jsou stroje s vyšší dynamikou, kterou umožňuje konstrukce stroje 
s výjezdem ramene se čtvercovým průřezem v ose Y. I zde jsou velmi dobré 
možnosti využití našeho technologického poradenství v oblasti výroby forem, tak i 
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konvenčního obrábění. Řešíme pak vybavení strojů od nejjednodušší manuálně 
natáčené hlavy přes automaticky indexovanou až po souvisle řízenou dvouosou 
hlavu.  Tyto stroje mohou být vybaveny nejjednodušší manuálně natáčenou hlavou, 
přes automaticky indexovanou, až po souvisle řízenou dvouosou hlavu. Hlavy jsou 
konstruovány do maximálních otáček hrubovacích hlav s max. otáčkami 3000 
ot./min., ale také je možné nabídnout hlavy s 24 000 ot./min. 
V sortimentu příslušenství jsou stroje s automatickou výměnou hlav a různé 
velikosti zásobníku pro automatickou výměnu nástrojů, včetně výměny speciálních 
rozměrných nástrojů [8]. 
Na obr. 10 je vřeteník s koaxiálním uspořádáním „motor – dvoustupňová 
převodovka – finální převod“ s kývací hlavou v jedné ose, které společnost používá 
pro svá obráběcí centra. 
 
Obr. 10 – Vřeteník s koaxiální pohonem společnosti Correaanayak [8] 
 
Firma FERMAT vznikla v roce 1993 především jako 
obchodní a montážní firma v oblasti výkupu použitých strojů 
a prodeje nových a  použitých kovoobráběcích a  tvářecích 
strojů. Rozrůstající se strojírenský průmysl a stále větší 
poptávka po CNC strojích dala firmě impulz k rozvoji 
modernizací a generálních oprav, především vodorovných 
vyvrtávaček a CNC brousicích strojů. Po úspěšném růstu v 
následujících letech se firma Fermat rozhodla investovat 
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své zkušenosti do rozvoje a následné výroby vlastních, vysoce profesionálních 
a kvalitních strojů – vodorovných vyvrtávaček. Dalšími stroji z produkce firmy jsou 
vertikální soustruhy a brousicí stroje.  
Jedním ze strojů, u kterých lze nalézt koaxiální uspořádání pohonu vřetene je 
stolový frézovací a vyvrtávací stroj WFT 12 (obr. 11). Stroj je vybaven CNC řídicími 
systémy HEIDENHAIN iTNC 530, nebo Fanuc 31i, které umožňují řízení čtyř os X, Y, 
Z, W v polohové vazbě (osa výsunu vřetena jako pomocná) a osy C v rychlostní 
vazbě. Odměřování polohy u souřadnic X, Y, Z a W je encoderem (v opci X, Y a Z 
lineárním odměřováním). Úhlové polohování vřetena v ose C je řízeno rotačním 
snímačem a vzájemná polohová vazba vřetena a posuvového šroubu umožňuje 
řezání závitů. Odměřování polohy B je řízeno úhlovým snímačem, který je přichycen 
k pevnému čepu uprostřed stolu. Otáčky vřeteníku jsou plynule měnitelné v celém 
rozsahu pracovních otáček. 
 
Obr. 11 – Vodorovná vyvrtávačka WFT 12 [9] 
Na tomto stroji je použit elektovřeteník EV 3400. Pohon vřetene vzniká 
přímým náhonem na vřeteno pomocí dutého motoru BOSCH. Tento typ vřeteníku 
zaručuje velmi klidný a tichý chod. Parametry stroje a vřetene jsou uvedeny v tab. 1 
[9]. 
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Tab. 1 – Technické parametry vodorovné vyvrtávačky WFT 12 [9] 
 
Další firmou, která u svých strojů používá koaxiální 
řešení pohonu vřetene je italská společnost FPT 
INDUSTRIE S.p.A. Z jejího výrobního programu můžeme 
uvést například portálová obráběcí centra, obráběcí 
centra s posuvným stojanem nebo horizontální 
vyvrtávačky. Stroje mohou být vybaveny různými typy 
frézovacích hlav, posuvných a otočných stolů a dalšího příslušenství. 
Zástupcem z výrobní řady, vybaveným koaxiálním uspořádáním hlavního 
pohonu je stroj Spirit 460 s řízenými hydrostatickými buňkami, hydrostatickým 
uložením vřetena, hydraulickým vyvažováním vřeteníku, samopojízdnou kabinou 
a automatickou výměnou nástrojů s řetězovým zásobníkem. Koaxiální uspořádání 
hlavního pohonu bylo představeno jako novinka na EMO 2007 v Hannoveru. Na 
obr. 9 je porovnání klasické koncepce pohonu, kde je motor umístěn mimo skříň 
vřeteníku a pohon vřetena je řešen pomocí klínového řemenu, a koaxiálního 
uspořádání, kdy je motor umístěn přímo za převodovku vřetene. Tento stroj je 
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nabízen ve výkonových variantách v rozpětí od 72 – 95 kW a je schopen vyvinout 
maximální kroutící moment 2920 – 15200 Nm. 
 
Obr. 12 – Porovnání klasické koncepce pohonu klínovým řemenem a 
koaxiálního uspořádání pohonu 
 
Koaxiální uspořádání hlavního 
pohonu bylo představeno jako novinka 
na EMO 2007 v Hannoveru právě 
firmou FPT a firmou Werkzeugmaschinenfabrik Waldrich Coburg GmbH, založenou 
roku 1919 v Coburgu. Ta je tradičním německým výrobcem vertikálních 
i horizontálních frézek, svislých soustruhů (karuselů), brusek a speciálních strojů. 
Jedná se o stroje, které umožňují silové obrábění rozměrných obrobků při zachování 
nejvyšší možné kvality a přesnosti. Tyto stroje se uplatňují například v energetice pří 
obrábění bloků turbín a generátorů, při obrábění odlitků obráběcích strojů, v lodním 
průmyslu při obrábění bloků motorů zaoceánských lodí, při opracování kolejnic 
a výhybek pro železnice atd [10]. 
V posledních letech firma navázala na výrobu speciálních horizontálních 
obráběcích center i vývojem nových řad horizontálních vyvrtávaček. Ty byly poprvé 
představeny na EMO 2007 v Hannoveru. Zástupcem těchto strojů je např horizontka 
PowerTec 180 HB.  
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Vřeteník nové řady horizontek v sobě skrývá několik zajímavých řešení. 
Vřeteno, převodovka a motor jsou umístěny společně v podélně přestavitelném 
smýkadlu, převodovka a vřeteno jsou spojeny absolutně bez vůlí, torzní tuhost 
vřetena je v celém rozsahu zdvihu konstantní a přestavování vřeteníku se děje 
pomocí dvou předepjatých kuličkových šroubů. Toto řešení umožňuje velmi klidný 
chod a dobré tlumení vibrací také při značném vyložení smýkadla i vřetena. 
Samozřejmostí je připojení vřetenových hlav, vlastní konstrukce firmy. Tím lze 
dosáhnout zvýšení univerzálnosti stroje, při obrábění tvarově složitých strojírenských 
polotovarů [11].  
 
Obr.13 – Hydrostatický vřeteník obráběcích stojů firmy Waldrich Coburg [10] 
Technické parametry strojů Powertech jsou uvedeny v tab. 2. 
 
Tab.2 – Technické parametry strojů Powertech [10] 
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Z uvedeného přehledu vyplývá, že již několik výrobců koaxiální řešení 
vřeteníků s úspěchem používá. I dosahované parametry vřeten strojů jsou ve stejné 
výkonové kategorii, jako je vřeteník požadovaný zadáním diplomové práce. Hlavní 
výhodou koaxiálního řešení vřeteníku (jak je vidět na strojích z produkce firem 
Waldrich Coburg nebo FTP), je jeho pravidelný profil v příčném řezu, takže vřeteník 
může být veden ze všech čtyř stran. To má zásadní vliv na tuhost a přesnost celého 
stroje.  
 
4.2 Technické požadavky na převodovky  
Konstrukce osového vřeteníku bude v rámci této diplomové práce spočívat 
v záměně současného pohonu za jinou alternativní převodovku. Převodovka bude 
namontována na místo současné převodovky vlastní výroby. Schéma uvažované 
stavby vřeteníku je zobrazeno na obr.14. 
 
Obr.14 – Schéma uvažované stavby vřeteníku 
 
Jelikož musí být zajištěn pohyb vřeteníku ve smykadle v celém rozsahu, 
převodovka nesmí přesahovat příčný profil tělesa vřeteníku. V ideálním případě by 
se těleso převodovky mohlo zamontovat přímo do tělesa vřeteníku, pokud by to 
rozměry převodovky a vřeteníku umožňovali. Současný profil s přibližnými rozměry je 
na obr. 15. Dalším požadavkem je přívod řezné kapaliny středem nástroje. Toto je u 
současného řešení pohonu možné, proto musí být tato funkce zachována. Při výběru 
jsem se zaměřoval především na typy převodovek s průchozí dutou hřídelí, které 
umožňují vést řeznou kapalinu skrz převodovku. Při tomto řešení by bylo nutné 
použít také motor s dutým rotorem, který by na převodovku navazoval. 
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Obr. 15 – Profil vřeteníku stroje 
Bylo také uvažováno, zda-li není možné vyřešit přívod řezné kapaliny před 
samotnou převodovkou. U výrobců rotačních přívodů jsem ale zatím žádné takové 
řešení nenašel, proto přišla na řadu úvaha o konstrukci vlastního rotačního přívodu. 
Uvažovaný princip by spočíval v tom, že na náhonové hřídeli by bylo umístěno 
těleso, které by bylo přimontováno k tělesu vřeteníku a náhonová hřídel by 
procházela skrz. Na čelech by byli umístěny víčka, ve který by byla hřídelová 
těsnění, která by zamezovala úniku řezné kapaliny. Samotná náhonová hřídel by 
byla provrtána v rovině kolmé na osu a tyto otvory by umožňovali přístup řezné 
kapaliny od povrchu hřídele směrem do jejího středu. Zde už by dále pokračovala 
vyvrtanou dírou v ose hřídele. Přibližné schéma tělesa je zobrazeno na obr.16. 
Uvažované řešení není realizovatelné z důvodu spolehlivého utěsnění 
prostoru pro řeznou kapalinu. Maximálnímu tlaku řezné kapaliny (cca 60 bar) by 
nebylo problém vyhovět, problémem je veliká obvodová rychlost na vnějším průměru 
hřídele. Jen pro úplnost uvádím hřídelové těsnění Hennlich R310. Jeho parametry 
jsou maximální tlak 300 bar, teplotní rozsah -30 až +100°C a maximální obvodová 
rychlost 0,5 m/s [12]. 
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Obr. 16 – Schéma tělesa přívodu řezné kapaliny 
Pokud budeme uvažovat konkrétní řešení hřídele o průměru dh = 120 mm a 
maximální otáčky nmax = 2500 ot/min, pak obvodová rychlost na povrchu hřídele vo 
bude 
13max 7,1510*120*14,3*
60
2500
**
60
−−
=== msdnv ho pi  
Porovnáním katalogové hodnoty s vypočtenou, musíme konstatovat, že 
uvedené těsnění není pro danou aplikaci vůbec vhodné. Pokud bychom našli těsnění 
s vyšší dovolenou obvodovou rychlostí, tak ta zase nesplní podmínku maximálního 
tlaku řezné kapaliny. Navíc řezná kapalina může být značně agresivní, takže by se 
muselo zjistit, zda-li materiál, ze kterého by bylo těsnění vyrobeno, může přijít do 
styku s řeznou kapalinou. Navíc by šlo o řešení v praxi nevyzkoušené a byl by velký 
risk zavést ho rovnou do výroby. Musel by přecházet nějaký funkční test, který by 
měl vypovídající hodnotu vzhledem k reálným podmínkám provozu. V případě úniku 
kapaliny by mohlo dojít k narušení elektroinstalace umístěné v přední části vřeteníku, 
která není důsledně krytá. Riziko havárie by tak bylo moc vysoké. Dalším problémem 
by bylo narušení průřezu hnací hřídele, která by nemusela vydržet dané zatížení. 
Proto bylo toto řešení přívodu řezné kapaliny zamítnuto. 
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Poslední podmínkou dosažení technických parametrů daných v zadání 
diplomové práce, tj. přenést maximální kroutící moment 7000 Nm a maximální otáčky 
2500 ot/min. Požadavek na maximální kroutící moment byl určen do rozsahu otáček 
cca 20-120 ot/min. Z toho plyne požadavek na minimálně dva převodové stupně, 
které by převodovka umožňovala zařadit.  
V následujícím přehledu bude uveden přehled uvažovaných převodovek čí 
převodových motorů. Z nich pak bude vybrána nejlepší varianta, která nejlépe 
vyhovuje zadání. 
4.3 Přehled převodovek vhodných pro konstrukci osového 
řešení vřeteníku 
V uvedeném přehledu uvedu seznam převodovek, které jsem našel jako 
vhodnou zástavbu pro dané řešení vřeteníku. Nutno říci, že některé modely nesplňují 
všechny zadané požadavky. V počátku řešení problému se zdál tento úkol jako 
lehký, čím déle jsem do problému pronikal, objevovali se nové technické problémy, 
které bylo nutno řešit. Největší problém byl, aby daná převodovka splňovala všechny 
tři základní kritéria výběru a to rozměry ve stanovených mezích, středový přívod 
řezné kapaliny a požadované parametry výkonu dané zadáním. Pro studenta, který 
se pohybuje v oboru výrobních strojů teprve dva roky a to ještě na akademické 
úrovni, je to o to těžší úkol. Zkušenosti, jak jsem zjistil, v tomto oboru hrají důležitou 
roli, už jen proto, že najít firmu, která přesně splní technické požadavky, které 
vyplývají ze zadání, není lehké. Nezbývalo než-li navazovat kontakt přímo se 
zástupci jednotlivých značek, kteří mají o daném spektru produktů přehled a mohou 
doporučit případné řešení. To práci značně komplikovalo a prodlužovalo a pokaždé 
se kontakt s daným obchodním zástupcem nepodařilo navázat. 
4.3.1 ZF 
Koncern ZF je známý především z automobilového 
průmyslu. Zabývá se výrobou převodovek, náprav a řízení pro 
osobní a nákladní automobily, autobusy, zemní stroje, traktory aj. 
Dalším odvětvím, kde společnost působí je právě výroba převodovek speciálně 
určených pro obráběcí stroje. 
Zástupcem této kategorie je dvoustupňová převodovka ZF Duoplan. Díky 
různým montážním polohám lze převodovku používat např. pro soustruhy 
(horizontální B5) nebo obráběcí centra (vertikální V1). Navíc se převodovka používá 
v nejrůznějších zařízeních, ve kterých je potřebné zvýšení točivých momentů resp. 
snížení otáček. Převodovky mají koaxiální výstup a jsou vhodné pro vysoké otáčky 
ve výrobě obráběcích strojů. 
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
Str.  30  
 
 
Obr. 17 – Převodovka ZF Duoplan [13] 
 
Přednosti převodovek ZF Duoplan: 
• Menší náročnost na místo díky planetové konstrukci 
• Přímá montáž na všechny AC, DC a normované motory v přírubové 
konstrukci (hlavně motory Siemens) 
• Velmi klidný chod a nízký hluk při chodu díky šikmému ozubení 
• Malá vůle v krutu 
• Velké radiální síly na výstupu přípustné 
• Vysoký stupeň účinnosti 
• Elektromagnetické nebo elektromechanické přepínání převodovky (podle 
provedení) [13] 
Z tab.3 s technickými parametry převodovek Duoplan můžeme podle našich 
požadavků na nejvyšší kroutící moment vybrat model 2K100 s maximálním 
výstupním momentem 8400 při převodovém poměru i = 4. Co se týče přívodu řezné 
kapaliny, zde musíme zvolit model s označením TSC – Through spindle cooling. Tato 
varianta umožňuje průchod řezné kapaliny průchozím dutým hřídelem převodovky. 
Tlak řezné kapaliny může být až 140 bar a průtok 35 l/min. Podle tab.4 je ale tato 
varianta dostupná nejvýše pro model 2K300. Ta ovšem dosahuje maximálního 
výstupního kroutícího momentu 1375 Nm při převodu i = 5,5.  
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Tab. 3 – Technické parametry převodovek ZF Duoplan [13] 
 
 
Tab.4 – Průměry výstupních hřídelů a výbava převodovek Duoplan [13] 
4.3.2 Redex Andantex 
Francouzká firma Redex 
Andantex je výrobce převodovek pro 
oblast obráběcích strojů, robotiky, 
automatizace, tiskařských strojů atd. 
V jejich výrobním programu lze nalézt 
přesné bezvůlové převodovky, planetové převodovky a řadící převodovky pro pohon 
vřeten. Zástupci poslední jmenované skupiny jsou dvoustupňové konvenční 
převodovky MSD a dvoustupňové koaxiální převodovky RAM – MSD. Převodovka 
MSD je uzpůsobena pro montáž na přírubu motoru. Je však určena pro montáž 
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mimo osu vřetena a vřeteno je tedy poháněno řemenem nebo ozubeným kolem. 
Maximální výstupní otáčky převodovky jsou 8000 ot/min a maximální výstupní 
moment 4400 Nm. Jelikož je převodovka určena pro montáž mimo osu vřetena, 
nemá průchozí dutý hřídel pro přívod řezné kapaliny. 
 
Obr. 18 – Převodovka RAM – MSD firmy Redex Andantex [14]. 
Převodovka RAM – MSD je koaxiální dvouspňová převodovka integrovaná 
mezi vodou chlazený motor a vřeteno (na obr. 18 vyznačena modrou barvou). 
Řazení převodových stupňů probíha buď pneumaticky nebo hydraulicky. Maximální 
výstupní otáčky jsou až 12 000 ot/min a maximální jmenovitý výstupní moment do 
3500 Nm při převodu i = 5. Obsahuje dutou průchozí hřídel pro přívod řezné 
kapaliny. Je učena pro zástavbu do tubusu vřeteníku společně s motorem, se kterým 
sdílí společné vodní chlazení [14]. 
 
Tab.4 – Parametry převodovky RAM – MSD 
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4.3.3 Desch 
Německá firma Desch je firma zabývající 
se produkcí prvků pohonů, jako jsou elastické 
a pevné spojky, řemenice, domková kluzná 
ložiska, svěrná pouzdra, planetové převodovky 
atd. 
Planetové převodovky Desch Denox jsou dostupné ve 14-ti verzích. Jsou 
schopné přenášet kroutící moment v rozsahu 4 100 až 430 000 Nm. Převodový 
poměr je od 2,533 do 25, avšak tento převod je stálý a převodovky neumožňují řadit 
jednotlivé převodové stupně. Uplatňují se tedy v aplikacích, kde není tohoto 
požadavku potřeba, např. koncový převod sklízecí řezačky nebo pohon válců příčné 
klínové válcovačky Lasco. [15] 
 
 
Obr. 19 – Planetová převodovka Desch Denox [15] 
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4.3.4 Heynau 
Německá firma Heynau se zabývá 
výrobou širokého spektra převodovek 
pro nejrůznější aplikace. Jedním 
z odvětví, pro které jsou určeny 
převodovky této firmy, je také aplikace 
na obráběcí stroje. Pro ty je určena 
zejména výrobní řada HSG. Jedná se o kompaktní celek dvoustupňové převodovky 
s dutým průchozím hřídelem a integrovaného servomotoru. Jednotlivé pohonné 
jednotky jsou nabízeny v několika výkonových variantách, v rozsahu maximálních 
otáček od 2 000 – 15 000 ot/min a maximálního kroutícího momentu 500 – 10 000 
Nm. 
 
 
Obr. 20 – Převodovka s integrovaným servomotorem Heynau HSG [16] 
 
Z tab. 5 vyplývá, že pro naše výkonové požadavky vyhovuje varianta HSG 100 
s venkovním průměrem 485 mm. Maximální výstupní kroutící moment je 8000 Nm při 
převodovém poměru i = 10 a maximální výstupní otáčky 5500 ot/ min. při 
převodovém poměru i = 1,5. Všechny požadované parametry tedy vyhovují zadání 
diplomové práce [16]. 
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Tab. 5 – Technické parametry převodovek Heynau HSG [16] 
 
V přehledu jsem záměrně neuvedl všechny nalezené převodovky 
a elektrovřetena určené pro obráběcí stroje (např. produkty firmy Franz-Kessler, 
Bosch, Sew Eurodrive). Jejich parametry většinou neodpovídaly zadání diplomové 
práce a tento výčet produktů už by byl nad rámec této diplomové práce. 
4.4 Výběr převodovky 
Zadaným parametrům z uvedeného přehledu převodovek nejvíce vyhovuje 
produkt firmy Heynau HSG 100. Splnil všechny požadavky na maximální otáčky, 
kroutící moment, rozměry samotné převodové skříně a motoru a přívodu řezné 
kapaliny průchozí dutou hřídelí [16].  
Proto byl tento produkt vybrán a v následující kapitole bude následovat jeho 
podrobný technický popis, způsob připojení na stávající vřeteník, způsob přívodu 
médií pro mazání, chlazení a ovládání motoru a převodovky. Poté bude následovat 
kontrolní výpočet náhonu, tj. hřídele spojující výstupní hřídel převodovky s přední 
částí vřeteníku, kde je umístěn systém pro upínání, natáčení a pohon vřetenových 
výměnných hlav. Hřídel bude kontrolován na krut, kritické otáčky a dále bude 
navrženo uložení hřídele v tělese vřeteníku a spojení výstupní hřídele převodovky 
a hřídele. Na konci následující kapitoly budou uvedeny technické požadavky na 
média, která jsou nezbytná pro provoz motoru, převodovky a vřeteníku. Bude zde 
srovnání požadavků současného technického řešení pohonu s pohonem novým a 
budou navrženy konstrukční úpravy. 
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5. Konstrukční řešení pohonu osového vřeteníku 
5.1 Technický popis pohonné jednotky Heynau HSG 100 
Pohonná jednotka Heynau HSG 100 16V slouží pro pohon vřeten 
v obráběcích strojích. Vlastní pohonná jednotka (obr. 21) se skládá ze servomotoru 
Siemens a dvoustupňové převodovky Heynau. Celou jednotkou prochází dutá hřídel, 
která zajišťuje přenos kroutícího momentu a také přívod řezné kapaliny středem 
nástroje. Jednotka je určena pro montáž na obráběcí stroj ve vertikální poloze (motor 
nahoře,převodovka dole). Tato poloha vyhovuje z hlediska použití vřeteníku na 
portálových obráběcích strojích se svislým vřeteníkem. 
 
Obr. 21 – Pohonná jednotka Heynau HSG 100 16V [16] 
Pro tento rozměr jsou k dispozici dvě výkonové varianty. První varianta má 
jmenovitý výkonu motoru 111,6 kW . Při převodech i1 = 1,968 a i2 = 14,040 je 
schopna poskytnou maximální otáčky 3000 ot/min a maximální kroutící moment 9490 
Nm. Druhá varianta je osazena motorem o jmenovitém výkonu 80 kW. Navazující 
převodovka má řaditelné převody i1 = 1,471 a i2 = 10,553. Maximální otáčky jsou 
potom 4000 ot/min a maximální kroutící moment 7100 Nm. Pro zadání diplomové 
práce vyhovuje druhá slabší varianta. Silnější pohon může být v budoucnu využit při 
požadavku na vyšší výkon stroje. To by ovšem sebou přineslo i kontrolu navazujících 
součástí a případné technické změny tak, aby byl celý vřeteník vhodně 
nadimenzován.  
Servomotor Siemens 1FE1147-8W.11 je dodáván od výrobce jako samostatný 
stator a rotor. Hřídel rotoru je výrobek firmy Heynau. To umožňuje modifikaci hřídele 
dle přání zákazníka. Výkonová a momentová charakteristika motoru je uvedena na 
obr. 22. 
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Obr.22 – Výkonová charakteristika použitého servomotoru Siemens [16] 
Provedení řaditelné převodovky s dutou hřídelí je několikastupňový čelní 
ozubený převod s rozvětvením výkonu do dvou větví. Konfigurace převodových 
stupňů je následujícím řadícím schématu (obr. 23). 
 
Obr. 23 – Řadící schéma převodovky [16] 
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Počet zubů jednotlivých ozubených kol: 
(1) z1 = 38 
(2) z2 = 89 
(3) z3 = 78 
(4) z4 = 49 
(5) z5 = 36 
(6) z6 = 46 
(7) z7 = 19 
(8) z8 = 67 
 
Jednotlivé počty zubů dávají dohromady dva celkové převody i1 = 1,471 a 
i2 = 10,553. K řazení převodů se používá tlakového oleje, který je přiveden do spojek 
na plášti převodovky. Požadovaný tlak pro přeřazení je předepsán výrobcem 
v rozmezí 70 až 180 bar. Řazení musí probíhat za klidu nebo pří minimálních 
otáčkách motoru 5 ot/min a pouze u nezatížené převodovky. Indikaci zařazeného 
převodového stupně zajišťují bezdotykové spínače S1 a S2, umístěné vně 
převodovky (obr.24). 
 
Obr. 24 – Bezdotykové spínače indikující zařazený převodový stupeň [16] 
Mazání ložisek převodovky a ozubených čelních kol je nucené, nástřikem 
oleje na mazaná místa. Celý mazací okruh se skládá z vedení oleje, oběhového 
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čerpadla a tepelného výměníku, který ochlazuje cirkulující olej na požadovanou 
teplotu. 
Celá pohonná jednotka je navíc tepelně stabilizována externím chladícím 
agregátem. Chlazen je jak samotný servomotor, tak i plášť skříně převodovky. Opět 
musí být dodrženy parametry chlazení, jako jsou průtok chladiva, jeho tlak a vstupní 
teplota. Všechny tyto parametry předepisuje výrobce a jejich nedodržení by mohlo 
mít za následek poruchu pohonné jednotky. Jako chladiva je doporučeno použít vody 
s 25% přípravku Tyfocor. Nákres připojení chladícího média, mazacího oleje 
a tlakového oleje pro řazení převodových stupňů je na obr. 25. 
 
 
Obr. 25 – Připojení médií k pohonné jednotce [16] 
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Pro připevnění pohonné jednotky na místo montáže slouží dvě válcové plochy, 
které celou jednotku vystředí vzhledem k poháněné hřídeli, a k zajištění montážní 
polohy slouží 8 děr pro šrouby M16 pevnostní třídy minimálně 8.8. Na obr. 26 jsou 
červeným obdélníkem vyznačena uvedená připojovací místa [17]. 
 
Obr. 26 – Připojovací místa pohonné jednotky [16] 
5.2 Kontrolní výpočty a návrh náhonu 
V této podkapitole budou uvedeny kontrolní výpočty hřídele, spojující 
převodovku s náhonem výměnných vřetenových hlav (popř. vřetene). Hřídel bude 
kontrolována na krut, vzhledem k délce a volbě uložení budou kontrolovány kritické 
otáčky hřídele a nakonec bude navrženo uložení hřídele ve skříni vřeteníku. Při 
návrhu rozměrů hřídele jsem vyšel ze stávajícího řešení a také z toho, že výstupní 
hřídel převodovky může být od výrobce nadimenzována pouze na určitý minimální 
průřez. Středem hřídele je po celé délce provrtána díra pro vedení řezné kapaliny. 
5.2.1 Kontrola kritických otáček hřídele 
Při otáčení hřídelů dochází vlivem odstředivé síly a nevyvážení hřídele 
k průhybům, které mají za následek vznik krouživého kmitání. Pokud se hřídel otáčí 
s frekvencí (otáčkami), která je shodná s kritickou frekvencí otáčení, nastává 
rezonance, při které dochází k velkým průhybům, zvýšení hlučnosti, neklidnému 
chodu a chvění celého stroje. Při ustáleném chodu stroje se tedy požaduje, aby se 
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provozní frekvence otáčení hřídele lišila od kritické [17]. V technické praxi je 
dokázané že hřídel spolehlivě pracuje při: 
f < 0,8 fk – podkritické provozní frekvence 
f > 1,2 fk – nadkritické provozní frekvence 
kde: f – provozní frekvence otáčení 
 fk – kritická frekvence otáčení 
Kontrolu kritických otáček jsem provedl pro dvě varianty řešení. První byla 
s uložením hřídele na 2 podporách (první podpora dvojice ložisek s kosoúhlým 
stykem a druhá radiální ložisko umožňující axiální posuv hřídele). Druhá varianta, 
která potom byla vybrána jako vhodnější, byla s uložením hřídele na 3 podporách 
(první podpora dvojice ložisek s kosoúhlým stykem, druhá a třetí radiální ložisko 
umožňující axiální posuv hřídele). V obou případech byla geometrie stejná, pouze se 
lišil počet podpor (ubralo se prostřední ložisko, vzdálenost krajních ložisek se 
nezměnila).Vzhledem k nezveřejnění výkresové dokumentace zde přesné rozměry 
neuvádím. Výrobní výkres hřídele je součástí příloh. 
K výpočtu byl použit analytický výpočet [18] a dále byla využita modální 
analýza, která byla provedena výpočtovým programem Ansys. V něm byla nejprve 
kontrolovaná hřídel vymodelována. Pomocí keypointů (bodů), které se potom spojili 
se vytvořila střednice hřídele. Pro tvorbu hřídele byl použit prvek Beam 188. Jedná 
se o prutový prvek, pro jehož tvorbu stačí vytvořit střednici a předepsáním průřezů 
v jednotlivých segmentech střednice (rozdělené keypointy) je vytvořen samotný 
model. Tento prvek je vhodný právě ke tvorbě rotačních součástí jako jsou hřídele. 
Detail sítě je zobrazen na obr. 27. 
 
Obr. 27 – Detail sítě modelu hřídele 
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 V místech uložení hřídele byly předepsány vazby. U ložisek s kosoúhlým 
stykem byl zabráněno posuvu ve všech 3 směrech (zvolený souřadný systém byl 
kartézský tj. zabránění posuvu ve všech 3 směrech znamená zamezení pohybu 
hřídele v radiálním a axiálním směru, rotace byla umožněna), u radiálních ložisek 
bylo zabráněno posuvu pouze ve 2 směrech (v radiálním směru hřídele), axiální 
pohyb byl umožněn. Dále byly zadány materiálové konstanty oceli, jako hustota 
ρ = 7850 kg/m3, modul pružnosti E = 2,1.105 Mpa a Poissonovo číslo µ = 0,3. Na 
takto vytvořeném modelu byla provedena statická analýza a byl spočten průhyb 
hřídele ( tento průhyb byl spočítán pro potřeby analytického vztahu). Nakonec byla 
provedena modální analýza a porovnány výsledky s analytickou metodou. 
Uložení hřídele na dvou podporách 
Schématické znázornění uložení hřídele je zobrazeno na obr. 28 
 
Obr.28 – Schématické znázornění uložení hřídele 
Analytický výpočet: 
Z programu Ansys byl zjištěn průhyb hřídele způsobený vlastní vahou. 
δ = 0,0286 . 103 m 
g = 9,81 m.s-2 
Kritická frekvence: 
Hzgf kr 25,93100286,0
81,9
14,32
1
2
1
31 =
⋅⋅
==
−δpi  
Kritické otáčky: 
1
11 min55966025,9360 −⋅=⋅=⋅= otfn krkr  
Maximální přípustné otáčky hřídele: 
1
11max min44778,055968,0 −⋅=⋅=⋅= otnn kr  
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
Str.  43  
 
 
Modální analýza z programu Ansys: 
 
Obr.29 – Tvar při kritické frekvenci otáčení uložené ve 2 podporách 
Modální analýza byla provedena podle výše popsaného postupu. Na obr. 29 je 
zobrazen první vlastní tvar hřídele při kritické frekvenci otáčení. Z ní vyšla kritická 
frekvence: 
Hzf kr 1,1002 =  
Kritické otáčky: 
1
22 min6006601,10060
−
⋅=⋅=⋅= otfn krkr  
Maximální přípustné otáčky hřídele: 
1
22max min48058,060068,0 −⋅=⋅=⋅= otnn kr  
 
Uložení hřídele na třech podporách 
Schématické znázornění uložení hřídele je zobrazeno na obr. 30 
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Obr.30 – Schématické znázornění uložení hřídele 
Jelikož podle analytického výpočtu lze počítat hřídele pouze se dvěmi 
podporami, bude následující varianta uložení spočítána pouze v programu Ansys. 
K předcházejícímu příkladu byla přidána jedna podpora (zhruba doprostřed mezi 
krajní ložiska).  
První vlastní tvar hřídele pří kritické frekvenci otáčení je zobrazen na obr. 31. 
Kritická frekvence pro řešení se třemi podporami: 
Hzf kr 9,3503 =  
Kritické otáčky: 
1
33 min21054609,35060 −⋅=⋅=⋅= otfn krkr  
Maximální přípustné otáčky hřídele: 
1
33max min2,168438,0210548,0 −⋅=⋅=⋅= otnn kr  
 
Obr.31 – Tvar při kritické frekvenci otáčení hřídele uložené ve 3 podporách 
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Pokud budeme porovnávat všechny vypočtené maximální přípustné otáčky 
s maximálními otáčkami ze zadání ( 2500 ot/min ), zjistíme, že všechny varianty 
vyhovují. Rozdíl mezi analytickým výpočtem a programem Ansys v případě se dvěmi 
podporami bude ten, že analytický výpočet je zjednodušen. Rozdíl však není tak 
veliký a navíc kritická frekvence otáčení vyšla menší, než-li z modální analýzy 
provedené programem Ansys. To znamená, že je zde stále počítáno s určitou 
rezervou. 
Tento výpočet měl za úkol zjistit, která konstrukční varianta bude pro dané 
řešení vhodnější. Je nutno zdůraznit, že se jedná o výpočty zidealizované. Při 
výpočtu byla uvažována pouze samostatná hřídel bez spojek a navazujících 
komponent. Spojky však nepřenáší ohybový moment a samotné těleso spojek je 
vyváženo. Pro úplnou kontrolu by bylo potřeba vymodelovat celý kinematický řetězec 
a na tomto řetězci provést modální analýzu. To už je však úkol značně rozsáhlý 
a přesahoval by rámec této práce. Dalším faktorem, který výpočet ovlivnil bylo, že 
vazby byly zadány doprostřed ložiska (tj. do jednoho bodu), kolem kterého se mohla 
natáčet střednice (deformovaný tvar střednice a umístění ložisek je patrné z obrázků 
deformovaných tvarů). Zabráněním posuvů jsme také předepsali, že ložiska jsou 
dokonale tuhá. V reálu ložisko, jeho uložení a i samotný vřeteník má určitou tuhost, 
která by se musela zohlednit. 
Jak výpočet ukázal, prostřední ložisko má na tuhost celého systému značný 
vliv. Proto, i když všechny výpočty vyhověly, vybírám z konstrukčních řešení právě 
variantu se třemi podporami. 
5.2.2 Výpočet bezpečnosti hřídele k mezi kluzu 
Hřídel je v tělese vřeteníku uložen na třech podporách (ložiscích). Ze strany 
převodovky je to konkrétně dvojice ložisek s kosoúhlým stykem, která jsou stáhnuta 
maticí k osazení na hřídeli a zabraňují tak axiálnímu posuvu. Dále jsou to dvě 
radiální ložiska umístěná zhruba uprostřed a na konci hřídele. Tato ložiska nejsou na 
hřídeli nijak axiálně zajištěna. Toto konstrukční řešení je voleno z důvodu tepelné 
dilatace hřídele. Pokud by hřídel vlivem změny teploty měnila svoji délku, nebude se 
tak neúměrně zvyšovat axiální síla na uložení. Minimum axiální síly která vznikne, 
zachytí dvojice ložisek s kosoúhlým stykem. Uložení ložisek ve skříni vřeteníku je 
v chlazené přírubě, která je přišroubována přímo do tělesa vřeteníku. Model uložení 
a výkres sestavy je součástí příloh. 
Hřídel je na koncích osazena hřídelovými spojkami pro přenos kroutícího 
momentu, které však nepřenášejí ohyb. Hřídel tak přenáší pouze kroutící moment 
a je namáhána na prostým krutem. 
Pro kontrolu hřídele k mezi kluzu potřebujeme znát nejkritičtější průřez. Ten se 
nachází na koncích hřídele, kde jsou namontovány hřídelové spojky. Ty jsou spojeny 
s hřídelí pomocí drážky a pera. Drážka pro pero dále průřez hřídele zužuje. Válcový 
konec hřídele se dvěma drážkami na pero je zobrazen na obr. 32. Pro vedení řezné 
kapaliny je středem hřídele vyvrtána díra, která také ovlivní následující výpočet. 
Hřídel je vyrobena z oceli 14 220. 
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Obr. 32 – Válcový konec hřídele 
 
Průměr vnějšího průřezu    D1 = 90,2 mm 
Průměr vnitřního průřezu    d1 = 16 mm 
Maximální kroutící moment   MkMax = 7 000 000Nmm 
Mez kluzu oceli 14 220    Re = 590 MPa 
Modul průřezu v krutu: 
35
44
1
4
1
4
1
1 1043879,12,90
162,90
16
14,3
16
mm
D
dDWk ⋅=
−
⋅=
−
⋅=
pi
 
Smykové napětí: 
MPa
W
M
k
kMax
k 652,481043879,1
7000000
5
1
1 =
⋅
==τ  
Redukovaného napětí: 
-jelikož je hřídel namáhána pouze na krut, extrémní normálové napětí 
σex = 0 MPa a extrémní normálové napětí τex = τk1 = 48,652 MPa 
HMH: 
MPaexexredHMH 26,84652,48303 2222 =⋅+=+= τσσ  
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
Str.  47  
 
max τ: 
MPaexexred 3,97652,48404 2222max =⋅+=+= τσσ τ  
Bezpečnost k mezi kluzu: 
HMH: 
7
26,84
590Re
===
redHMH
HMHk σ
 
max τ: 
1,6
3,97
590Re
max
max ===
τ
τ σ red
k  
Bezpečnost je vyhovující jak vzhledem k podmínce HMH tak podmínce max τ. 
Počítání bezpečnosti v dalších průřezech je zbytečné, protože průměr vnějšího 
průřezu bude vždy vyšší než-li spočítaný případ, takže i bezpečnost bude vyšší než 
v kritické průřezu [19]. 
5.2.3 Výběr uložení hřídele 
Po výpočtu z přecházející kapitoly byla vybrána konstrukční varianta hřídele 
se třemi ložisky. Vnější kroužky ložisek jsou namontována v přírubách, které jsou 
přišroubovány do odlitku tělesa vřeteníku. Jelikož je ložisko vždy zdrojem tepla, je 
v této přírubě na povrchu drážka, kterou proudí chladící kapalina a odvádí tak teplo 
vytvářené ložiskem. Pro utěsnění chladící kapaliny je realizováno těsnícím kroužkem 
v drážce příruby. Hřídel je ze strany převodovky uložena nejprve ve dvojici ložisek 
s kosoúhlým stykem. Tato dvojice ložisek je z jedné strany axiálně zajištěna 
osazením na hřídeli a z druhé strany zajištěna a předepnuta upínací maticí SKF. Ta 
na rozdíl od klasické pojistné matice se čtyřmi drážkami (KM matice) nepotřebuje 
k zajištění pojistnou podložku s přímým ozubem (MB podložka) tedy drážku na 
hřídeli. K zajištění je použit speciální stavěcí šroub. Tato dvojice ložisek je volena 
z důvodu zachycení axiální síly, která vzniká při tepelné dilataci hřídele. Poté 
následují dvě kuličková ložiska umístěna samostatně, bez axiálního zajištění 
vnitřního kroužku. To dovoluje zmíněnou tepelnou dilataci hřídele. 
Jak už bylo uvedeno, hřídelové spojky spojující hřídel s výstupní hřídelí 
převodovky na jedné straně a s mechanismem pohonu hlav na straně druhé 
nepřenášejí žádný ohybový moment, který by případně mohl na hřídel působit. 
Z toho plyne, že hřídel je namáhána pouze na krut. Do výpočtu hodinové trvanlivosti 
tedy nevstupují žádné radiální síly (radiální síly vlivem nevyvážení hřídele čí spojek 
zanedbáváme) a taktéž axiální síla, která vzniká tepelnou dilatací hřídele těžce 
zjistitelná. Nebude však nabývat velkých hodnot a lze ji také zanedbat. Pro výpočet 
hodinové trvanlivosti 
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=
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10  
kde: 
C – dynamická únosnost ložiska [N] 
P – ekvivalentní dynamické zatížení [N] 
p – mocnitel (pro kuličková ložiska 3, pro válečková 10/3) 
nm – střední otáčky ložiska [min-1] 
chybí potřebné údaje. Jelikož jsou ale působící síly minimální, lze 
předpokládat trvanlivost vyhovující. 
Ložiska jsou mazána při montáži přesně stanoveným množstvím tuku. Při 
údržbě vřeteníku jsou ložiska přimazávána. 
S ohledem na chlazení, kdy je chlazen vnější kroužek ložiska, jsou vybrána 
ložiska z kategorie nižší výrobní přesnosti. 
Z výrobního katalogu firmy FAG byla vybrána dvojice ložisek s kosoúhlým 
stykem B7024-C-T-P4S a kuličková ložiska 6024. Tato ložiska vyhovují 
předepsaným otáčkám pří zvoleném způsobu mazání [20] [21]. 
5.2.4 Kontrola spojení drážka-pero, hřídelové spojky, způsob 
připojení pohonné jednotky k součastnému vřeteníku 
Pro spojení hřídele byly vybrány hřídelové spojky firmy Mayr. Při výběru 
spojek bylo potřeba řešit způsob spojení s hřídelem, a to spojením drážka – pero 
nebo pomocí svěrného pouzdra. Vzhledem k použití na težké řadě vřeteníku, proces 
obrábění může generovat rázy, zvolil jsem spojení drážka – pero, které se mi zdálo 
z uvedeného důvodu spolehlivější. 
Návrh spojení drážka – pero: 
Kontrola na otlačení: 
Pro hřídel průměru d = 110 mm bylo vybráno pero těsné 28 x 16. Obvodová 
síla na povrchu hřídele je: 
N
d
M
F k 127272
110
1000700022 max
=
⋅⋅
==  
Dovolená hodnota tlaku: 
p0 =150 MPa – základní hodnota tlaku pro ocel 
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vzhledem k zatížení byl zvolen koeficient 0,7 
MPappD 1051507,07,0 0 =⋅=⋅=  
Aby nedošlo k otlačení mezi bokem drážky v náboji a perem, musí platit: 
)(1 blt
FpD
−
≥  
t1 = 6,1 mm – hloubka drážky v náboji 
b = 28 mm – šířka pera 
)28(1,6
127273105
−
≥
l
 
mml 203≥  
Z doporučených délek volím dvojici per o délce l = 110 mm. 
Výpočet délky pera na základě statické pevnosti ve střihu se neprovádí, 
kontrola na otlačení je dostatečná. 
Z katalogu výrobce hřídelových spojek Mayr byla vybrána torzně tuhá, 
bezvůlová spojka Roba DS 850. Tato spojka je schopna přenášet jmenovitý moment 
9500 Nm. Tato hodnota s rezervou vyhovuje zadání. Vybraná spojka je zobrazena 
na obr. 33. Náboje spojky jsou spojeny osmi šrouby přes vložený mezičlen. Axiální 
posuv je zajištěn stavěcím šroubem [16]. 
 
Obr. 33 – Hřídelová spojka Mayr Roba DS [16] 
Chtěl bych se také zmínit o možnosti nahradit celý hřídel uložený ve třech 
ložiscích trubicí z uhlíkových vláken (obr.34). Tato trubice má v sobě již integrované 
vedení řezné kapaliny středem trubice a lze ji použít na přenos kroutícího momentu 
bez uložení v ložiscích. Tato lehčí a torzně tužší hřídel umožňuje snadnější montáž 
a mnohem tišší chod. Trubice o délce 2,5 m je schopna maximálních otáček až 
10 000 ot/min. Jedná se o novinku, která v budoucnu jistě najde svoje uplatnění. 
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Otázkou však zůstává cena, která i při úspoře za klasické řešení bude mnohokrát 
vyšší, než-li náklady na současné technické řešení [16].  
 
Obr. 34 – Trubice z uhlíkových vláken Mayr [16] 
Samotná pohonná jednotka je k tělesu vřeteníku připojena pomocí příruby 
z litiny kruhového tvaru. Uvnitř tělesa jsou přesně obrobené plochy, které centrují 
samotnou převodovku vůči hřídeli vřeteníku. Převodovka je tomu uzpůsobena dvěmi 
přesně vyrobenými plochami, které zajišťují souosou montáž. K přírubě je 
přimontována pomocí osmi šroubů M16. Samotná příruba se na těleso montuje 
pomocí šestnácti závrtných šroubů M16. Jelikož díry pro šrouby se vyrábějí s určitou 
výrobní tolerancí a při montáži by nebyla zajištěna souosost hřídelí, je tento problém 
vyřešen čtveřicí válcových kolíků, které zajistí přesnou montáž příruby na odlitek 
tělesa. Pro montáž přívodů médií a pro lepší odvod tepla jsou v přírubě přelity otvory. 
Připojení pohonné jednotky k vřeteníku je zobrazeno na obr. 35. 
 
Obr. 35 – Připojení pohonné jednotky k tělesu vřeteníku. 
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5.3 Požadavky na média 
V této kapitole uvedu srovnání požadavků na média součastného pohonu 
s požadavky nové převodovky. Tyto média jsou kapalina chladícího okruhu, řezná 
kapalina a její přívod, olej na nucené mazání převodovky a tlakový olej k řazení 
převodových stupňů a naposled nároky na řídící systém. 
5.3.1 Chladící kapalina 
K zajištění tepelné stability je celá pohonná jednotka (servomotor firmy 
Siemens i vlastní převodovka Heynau) vybavena interním chlazením pomocí 
chladiva přiváděného z chladícího agregátu. Přesné parametry chlazení uvádí 
výrobce a je nezbytné tyto hodnoty dodržet. Jejich nerespektování by mohlo mít za 
následek zvýšené opotřebení převodovky a mohlo by se stát příčinou vyřazení 
převodovky z provozu. 
chladivo:   voda+25%Tyfocor 
vstupní teplota:   25°C 
vstupní tlak:    2 bar 
průtok:   14l/min motor Siemens + 6l/min převodovka 
chladící výkon agregátu : 11,6 kW (pro servomotor i převodovku) 
U součastné převodovky, montované na vřeteník, je chlazen pouze plášť 
převodovky. Samotný motor má nucené vzduchové chlazení s přídavným 
ventilátorem. Dále jsou na vřeteníku chlazeny ložiska náhonové hřídele a samotné 
vřeteno (je-li montováno) a systém upínání hlav. Chladící médium též proudí přes 
spojky do výměnných vřetenových hlav. 
Z tohoto plyne, že oproti součastnému stavu je zde navíc servomotor nové 
pohonné jednotky. Součastný chladící agregát o chladícím výkonu 16kW nemá 
takovou rezervu, aby dostatečně uchladil i nově navrhovanou pohonnou jednotku. 
Jako řešení by byla možnost použití stávajícího chladícího agregátu na chlazení 
tělesa vřeteníku (s rezervou vzniklou odpojením převodovky) a použití dalšího 
samostatného chladícího agregátu pro nově navrhovanou pohonnou jednotku. Tím 
by bylo zajištěno přesné dodržení parametrů chlazení převodovky a servomotoru 
a vytvořily by se tak dva nezávislé chladící okruhy. Dalším řešením by bylo použití 
jednoho chladícího agregátu s vyšším chladícím výkonem, který by měl více 
chladících okruhů. K tomu by bylo potřeba znát přesný požadovaný chladící výkon 
na vřeteno a jeho příslušenství. Sloučením dvou agregátů do jednoho by možná i 
klesla konečná cena. Toto řešení by bylo však složitější na samotný návrh a muselo 
by se uvažovat s více chladícími okruhy v rámci jednoho chladícího agregátu. Dalším 
problémem je, zda-li by doporučovaná chladící kapalina vyhovovala potřebám 
vřeteníku.  
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Samotný chladící agregát je umístěn nahoře na portále stroje. Z prostorového 
hlediska není problém pro zástavbu dalšího menšího chladícího agregátu. Proto se 
přikláním k variantě dvou samostatných agregátů, které by vytvořil dva nezávislé 
chladící okruhy. 
5.3.2 Řezná kapalina a její přívod 
Při návrhu konstrukce pohonu byl jeden ze základních požadavků přívod 
řezné kapaliny středem náhonu vřetene, která pak pokračuje dále do nástroje přímo 
na vřeteníku nebo přes výměnnou frézovací hlavu. S tímto problémem se muselo 
počítat již při samotném výběr převodovky a jak se ukázalo, tak zatím jediné 
konstrukční řešení, které spolehlivě toto zajistí, je přívod skrz průchozí dutou hřídel 
převodovky a motoru. Uvažované řešení, které bylo zmíněno v úvodu práce, 
nesplnilo zadané požadavky na tlak řezné kapaliny, který se pohybuje v součastného 
řešení v rozsahu 20 – 60 bar. 
Proto bylo k přívodu řezné kapaliny využito rotačního přívodu Dublin, 
konkrétně modelu ze série 902. Maximální tlak dopravované řezné kapaliny je 70 bar 
a maximální otáčky 12 000 ot/min. Přívodem je přiváděna jak řezná kapalina při 
provozu, tak při výměně nástroje je vzduchem profukována dutá hřídel od zbytků 
řezné kapaliny a také z důvodu možnosti usazení nečistot na spojovacích plochách. 
Přívod je připojen k hřídeli náhonu pomocí trubky procházející skrz průchozí dutý 
hřídel převodovky a motoru. Toto řešení je voleno z důvodu, že samotná průchozí 
hřídel je dělená (zvlášť pro rotor motoru a výstupní hřídel převodovky) a neumožňuje 
tak přímo vést řeznou kapalinu a také z důvodu odměřování polohy vřeteníku, která 
je zapotřebí při výměně vřetenových hlav. Snímač odměřování musí být s vřeteníkem 
v převodovém poměru 1. Jelikož jsou mezi otáčkami rotoru servomotoru a výstupní 
hřídele převodovky rozdíly ve vzájemných otáčkách, jsou na trubce nalisována 
kluzná ložiska pro vedení trubky uvnitř duté hřídele. Na konci trubky je vnitřní 
připojovací závit M16x1,5, kterým je rotační přívod připojen. Z druhé strany je axiálně 
připojen přívod pro řeznou kapalinu a tlakový vzduch (k tomuto slouží jeden přívod, 
rozdělení se děje ještě před samotnou rotační spojkou) také odvod pro případný 
odtok kapaliny, která během provozu prosákne těsněním. Proti otáčení je přívod 
zajištěn pouze samotným přívodem řezné kapaliny, jakákoliv jiná fixace by 
vyvozovala nepřípustné zatížení [17]. Samotný rotační přívod je zobrazen na obr. 36. 
 
Obr. 36 – Rotační přívod řezné kapaliny Dublin [17] 
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5.3.3 Mazání převodovky, řazení převodových stupňů 
Mazání ložisek převodovky a ozubených čelních kol je nucené, nástřikem 
oleje na mazaná místa. Celý mazací okruh se skládá z vedení oleje, oběhového 
čerpadla a tepelného výměníku, který ochlazuje cirkulující olej na požadovanou 
teplotu. Oběhové čerpadlo potom odsává olej ze skříně převodovky. Mazací okruh 
musí spolehlivě zajistit požadovaný průtok a tlak oleje. Ten musí být bezpodmínečně 
zajištěn, jinak by mohlo dojít k poškození celé převodky. Zvláštní pozornost musí být 
věnována odsávání oleje ze skříně. Pokud by odsávání kapacitně nestačilo 
a dodávka oleje skrz mazací trysky by byla větší, než-li hodnota odsávaného 
množství, potom by hladina oleje ve skříni začala stoupat, čímž by mohla uvnitř 
převodovky narůst teplota, která by měla za následek poškození převodovky. 
K mazání je doporučen syntetický převodový olej Castrol Alphasyn K15. Hřídel rotoru 
servomotoru a vstupní hřídel převodovky je mazána plastickým mazivem. To je 
aplikováno při výrobě a dále při pravidelných prohlídkách každých 20 000 provozních 
hodin nebo 3 roky. 
vstupní teplota oleje: 20°C 
vstupní tlak:    1,75 bar 
průtok:   15 l/min motor  
Jelikož i součastná převodovka je mazána stejným způsobem a parametry 
mazaní se shodují, není potřeba dalších úprav. 
K řazení převodových stupňů se u navrhované pohonné jednotky používá 
tlakového oleje. Tlak oleje se musí pohybovat v rozmezí 70 – 180 bar. Tomu 
součastný agregát také vyhovuje (používá se také k ovládání při výměně frézovacích 
hlav a nástrojů atd.), není zde potřeba dalších technických úprav. 
5.3.4 Řídící systém, ostatní média 
Jelikož je uvažovaná pohonná jednotka vybavena motorem Siemens, který je 
použit i u součastného pohonu vřeteníku, je záměna pohonů bezproblémová. Výkon 
součastného motoru (100 kW) je srovnatelný s výkonem motoru pohonné jednotky 
Heynau (uvažovaná varianta 80 kW). Řídící systém Siemens Sinumerik 840D sl 
a řízení pohonů Sinamics S 120 tedy vyhovuje. 
Na vřeteník jsou ještě přiváděny další média. Jedná se především o snímače 
a čidla k řízení a ovládání pohonu a vřeteníku, signalizace provozních stavů, 
snímače teploty skříně vřeteníku a také snímače bezpečnostní prvků. 
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6. Ekonomická bilance, technické zhodnocení 
Poslední kapitolou naváži na předchozí srovnání technických požadavků na 
média a pokusím se zde naznačit ekonomickou bilanci nově navrhovaného řešení  
v porovnání se součastným stavem.  
Současné a uvažované technické řešení náhonu vřeteníku je prakticky stejné 
a liší se drobnými detaily, které na výslednou ekonomickou bilanci nebudou mít 
významný vliv. Použití hřídelových spojek a přívodu řezné kapaliny je taktéž 
srovnatelné, použitý rotační přívod je shodného typu.  
Hlavní rozdíly, které mají na ekonomickou bilanci vliv, jsou rozdílné ceny 
převodovek, požadavek pohonné jednotky Heynau na vyšší chladící výkon a s tím 
spojenou investici do výkonnějšího či dalšího chladícího agregátu. Další položkou 
oproti stávajícímu řešení je nutnost vyřešit připojení pohonné jednotky k tělesu 
vřeteníku, tj. návrh a výroba příruby na spojení a případné úpravy na tělese 
vřeteníku. 
Cena součastné převodovky + použitého motoru: 
757.000 Kč+ 228.000 Kč= 985 000 Kč 
Cena pohonné jednotky Heynau, vč motoru: 
Cca €30 000 (při aktuálním kurzu 25Kč/Eur) – 750 000Kč 
Cena chladícího agregátu 120 000 Kč 
Cena pohonné jednotky je závislá na požadavcích. Jelikož se jedná o řešení 
šité na míru potřeb zákazníka, je zde mnoho faktorů, které mohou výslednou cenu 
ovlivnit (např. průchozí hřídel převodovky a motoru je dle požadavků upravena). Pro 
naše srovnání ale cena takto uvedená zcela postačuje. 
Ze srovnání je vidět, že pokud sečteme náklady na uvažované řešení a 
porovnáme ho s cenou součastného pohonu, je zde stále rezerva cca 80 000Kč. Ta 
by měl zhruba pokrýt náklady spojené s úpravou skříně vřeteníku a s výrobou příruby 
mezi vřeteník a pohonnou jednotku. 
Posledním kritériem je hmotnost součastné a stávající převodovky.  
Hmotnost součastné převodovky a motoru: 
1 100 kg + 650 kg = 1 750 kg 
Hmotnost pohonné jednotky Heynau: 
950 kg 
Zvýšení hmotnosti kompletního vřeteníku by mělo za následek zvýšené 
zatížení vedení, vyšší požadavky na pohon posunů atd. K hmotnost  pohonné 
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
Str.  55  
 
jednotky se musí ještě připočítat hmotnost připojovací přiruby, která je cca 400 kg. 
Z tohoto plyne, že zatížení vřeteníku se nezvýší, naopak ze bude určitá hmotnostní 
rezerva. Dalším přínosem je také to, že vlastní hmota převodovky a motoru je 
soustředěna do osy vřeteníku a není (jako u současného řešení) vyosena mimo 
vřeteník. 
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7. Závěr 
Cílem této diplomové práce byl výběr vhodného systému pohonu vřeteníku, 
který by byl vhodný na zástavbu součastné skříně vřeteníku stroje. Pohon má 
vyhovět parametrům v zadaní a to konkrétně dosažení maximálního kroutícího 
momentu 7000 Nm a maximálních otáček 2500 ot/min. Práce probíhala ve spolupráci 
s firmou TOS Kuřim, která diplomovou práci zadávala. V samotné práci se detaily 
z výkresové dokumentace objevují jenom minimálně, protože firma si nepřála jejich 
zveřejnění. 
Úvodem bylo popsáno současné technické řešení pohonu vřeteníku s 
převodovkou vlastní výroby. Dále byl uveden výčet výrobců obráběcích strojů a jejich 
parametrů, kteří již axiální vřeteník na svých strojích používají. Po rozboru 
problematiky konstrukce byly dány základní požadavky na převodovky pohonu a byly 
zjišťovány podrobnější technické informace od jednotlivých výrobců převodovek. 
Poté byla vybrána nejvhodnější varianta, která byla detailněji technicky popsána a 
byla vyřešena zástavba na stávající skříň vřeteníku. Byly provedeny kontrolní 
výpočty náhonu a dále bylo provedeno srovnání stávajícího pohonu a navrhovaného 
řešení z hlediska požadavků na jednotlivá média. Na závěr byla uvedena 
ekonomická bilance, která obě řešení zhodnotila z ekonomického hlediska. 
Jedním z požadavků na nově navrhovaný pohon, byl přívod řezné kapaliny 
středem pohonu vřeteníku. To si vyžádalo výběr převodovek a motorů pohonu, které 
mají dutou průchozí hřídel. Tento požadavek tak velice zúžil výběr vhodných 
převodovek pohonů. Dá se říci, že všechny uvedené převodovky jsou speciálně 
určená pro zástavbu do obráběcí strojů, právě díky průchozí duté hřídeli. Některé 
převodovky nevyhověli zadanému maximálnímu kroutícímu momentu a bylo 
uvažováno, že požadované parametry zadání budou sníženy a nebude hledáno 
řešení axiálního pohonu pro vřeteník nejtěžší řady strojů. Nakonec však byla 
nalezena díky ochotě jednoho z obchodních zástupců celá pohonná jednotka firmy 
Heynau, která v sobě sdružuje jak řaditelnou převodovku tak vlastní servopohon. To 
značně ulehčilo kontrolní výpočty, neboť odpadnul návrh a výpočet samotného 
motoru. Samotná zástavba na stávající vřeteník byla řešena pomocí příruby, která 
spojila pohonnou jednotku se stávající skříní vřeteníku.  
Pokud bychom posoudili všechny technické problémy, které nastaly při 
uvažované záměně pohonu, můžeme říci, že nalezením vhodné pohonné jednotky je 
přestavba součastného vřeteníku na vřeteník s koaxiálním uspořádáním pohonu 
možná a přestavbou jsme splnili všechny technické požadavky dle zadání. Jak 
ukázala předběžná ekonomická bilance, nový způsob pohonu není finančně 
náročnější a navrhované řešení by nijak nezvýšilo cenu stroje. Výhodou oproti 
součastnému řešení lepši rozložení hmotnosti vřeteníku. Současné řešení se 
zavěšením dosti hmotného motoru vedle tělesa vřeteníku má za následek 
vychylování vřeteníku k jedné straně a z toho plyne zvýšené zatížení lineárního 
vedení. V budoucnu lze také uvažovat, že vedení vřeteníku by mohlo být realizováno 
ze všech čtyř stran, což by mělo za následek zvýšení tuhosti celého stroje, která má 
velký vliv na výslednou přesnost obrábění. Tato varianta by ale vyžadovala kompletní 
rekonstrukci celého portálu. 
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9. Seznam použitých zkratek a symbolů 
Označení Jednotka Legenda 
dh [mm] Průměr hřídele 
vo [m.s-1] Obvodová rychlost 
nmax [ot.min-1] Maximální otáčky 
i [ - ] Převodový poměr 
z [ - ] Počet zubů 
E [MPa] Modul pružnosti 
g [m.s-2] Gravitační zrychlení 
fkr [Hz] Kritická frekvence otáčení 
nkr [ot.min-1] Kritické otáčky 
D1 [mm] Průměr vnějšího průřezu 
d1 [mm] Průměr vnitřního průřezu 
MkMax [Nm] Maximální kroutící moment 
C [N] Dynamická únosnost ložiska 
P [N] Ekvivalentní dynamické zatížení 
p [] Mocnitel 
nm [ot.min-1] Střední otáčky ložiska 
F [N] Obvodová síla na povrchu hřídele 
p0 [MPa] Základní dovolená hodnota tlaku 
pd [MPa] Dovolená hodnota tlaku 
t1 [mm] Hloubka drážky v náboji 
b [mm] Šířka pera 
l [mm] Délka pera 
σred [MPa] Redukované napětí 
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τ [MPa] Smykové napětí 
µ [ - ] Poissonovo číslo 
ρ [kg.m3] Hustota 
π  Ludolfovo číslo (3,14) 
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10. Seznam příloh 
Výkres sestavy 
Seznam položek sestavy 
Výrobní výkres hřídele 
